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論文の内容の要旨
最先端半導体集積回路では、従来のシリコン熱酸化膜の代替技術として、高誘電率ゲート絶縁膜が一部で
採用されているが、信頼性が危i其され、その技術の採用拡大には、未だ至っていなし E。先行半導体メーカー
も、その技術の実態を明らかにしていない。
本研究では、信頼性課題のーっとして挙げられている動作中でのしきい値電圧の変動に関して、調査を進
めてきた。
しきい値電圧の時間変化は、シリコン酸化膜をゲート絶縁膜とする MOSFETでも、かなり以前から議論
されてきたが、極薄シリコン酸化膜では不明な点も多い。
まず、極薄の高誘電率ゲート絶縁膜を用いた MOSFETでは、ストレス印加初期において、比較的短時間
のうちに変化した後、飽和傾向を示すが、その後は、完全飽和することなく、変化し続ける。まず、従来、
ストレス時陪の対数変化に対して、しきい値電圧も対数変化するとされ、しきい値電圧はストレス印加時間
他にいして 116乗に変化することに対して、界面準位の増加によると説明されてきた。しかし、実際の特性は、
必ずしも 1/6乗に比例するとは限らず、その劣化機構については、必ずしも界面準位だけではないと疑問視
されていた。
本研究では、しきい値電在の時間変化の特性において、界面準位の待問を分離することを試みている。界
面準位は、 chargepumping 1:去により、ストレス印加の関、関欺的に評価することで、時間変化を求めた。 測
定されたしきい健電圧の界面準位による成分を差し引きすることで、膜中の電荷捕獲による成分と分離した。
さらには、電荷捕獲成分によるしきい値電圧変化において、長時間領域での成分と短時間成分に分離し、注
入正孔密度に対して線形に増加する長時詩成分の温度加速性を評価し、その活性化エネルギーを求め、約
O.03eVと低いことが明らかとなった。一方、短時碍領域の膜中での電荷捕獲による成分を複数の捕獲断面
積からなる捕獲成分であることを明らかにした。それらの捕獲断面積は、極めて小さいものの飽和傾向から、
既存の電荷捕獲中心での捕獲と考えるのが妥当である。その捕獲断面積については、他の報告によるものに
比較して、 2-3桁小さくなっている。つまり、これは、極薄膜でのトンネル効果により、基板表面から高誘
電率ゲート絶縁膜とほとんど相互作用することなく、ゲート電極に通過した正孔も、注入正孔密度に加算さ
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れているためと考えられる。以上により、界面準位による成分、既存の電荷捕獲中心での捕獲成分、ストレ
スにより生成された捕獲中心への捕獲成分と分離することに成功している。
つぎに、熱処理雰密気による上記成分の変化から、その要因を実験的に明らかにした。
つまり、一旦ストレスを印加した後、 4000Cでの熱処理を微量O2中と民を添加した問中で 30分熱処理
を施し、特性回復を行った。ほぽ特性は、 plストレス以前に回復していることを電気的特性により確認し
ている。その後、 2ndストレスを 1stストレスと同様に印加し、しきい値電圧の時間変化を比較したところ、
九を添加した刊の熱処理により、界面準位が向様の劣化を示した。これは、広く知られているシンター熱
処理効果と向様に、日原子がSi/Si02界面の界面準位の生成・消滅によると結論することができる。そして、
この雰囲気での熱処理は、膜中のストレス印加によって生成された捕獲電荷の回復は不す分であることも明
らかとなった。一方、微量O2中での熱処理では、逆に界面準位の回復は不十分であるのに対して、膜中の
電荷捕獲中心の回復は十分になされることが明らかとなった。この結果は、電荷捕獲中心の生成には、膜中
の酸素が深く関与し、雰菌気への O2の添加によって、 400
0Cの低温でも回復しうるものであることを明らか
にした。
このような実験結果は、しきい値電庄の変化が界面と酸素関連の膜中の電荷捕獲によるものであると指示
する。
これらの結果を考察し、ストレス印加下では、膜中で1勺と 10の解離を示唆することを述べた。
審査の結果の要旨
本研究では、しきい値電庄の時間変化が、界面準位や膜中の電荷捕獲など一種類の要因によるものである
とされていたことに対して、詳細に要因分離を進めることにより、少なくとも、界面準位と膜中電荷捕獲の
両方が関与し、かつ、後者には、既存のものと、ストレスにより生成するものとを考慮する必要があること
を実験的に明らかにしたものである。
また、熱処理による回復との組み合わせによる実験により、界面準位の期限がO終端ダングリングボン
ドであり、膜中の既存および生成する電荷捕獲がO原子と関連が深いことを明らかにした。
このように、提案された本研究での評価方法はオリジナリティーも高く、しきい値電圧の時間変化を成分
分離したことは、もちろん、得られた結果と共に、今後の成膜プロセスによる信頼性改善に有用な情報を提
供すると共に、工学的意義は大きいと考える。
よって、著者は博士(工学)の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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